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Fig.	   5	   Mapa	   del	   parc	   Nacional	  
D’Aigüestortes	   i	   l’estany	   de	   Sant	  
Maurici	  amb	  la	  seva	  zona	  perifèrica,	  
en	  el	  que	  s’indica	  la	  extensió	  del	  pis	  
subalpí.	   Canvis	   en	   la	   vegetació	  
durant	   e l	   passat	   mig	   segle,	  
progressius	   (prats	   reforestats	  
esporàdicament)	   o	   regressius	   (les	  
pistes	  d’esquí	  d’Espot,	  a	  la	  dreta,	  i	  el	  
gran	   embassament	   de	   Cavallers,	   a	  
l’esquerra).8,	  32	  
Amb	  la	  disminució	  de	  les	  acNvitats	  agropecuàries	  durant	  la	  dècada	  del	  1950	  augmenta	  la	  densiﬁcació	  del	  bosc	  
(Fig.	  4	  i	  5),	  reclutant	  en	  zones	  afavorides	  per	  processos	  de	  facilitació	  (retroalimentació	  posiNva).1,	  2,	  8,	  13,	  27,	  32,	  36	  	  
Dinàmica	  passada	  
Dinàmica	  futura	  
Fig.	   8	   Evolució	   de	   les	   anomalies	   mitjanes	   anuals	   de	  
temperatura	   (a)	   i	   precipitació	   (b)	   per	   al	   conjunt	   de	  
Catalunya	   per	   al	   període	   1860-­‐2100	   segons	   diferents	  
models	  climàNcs	  i	  projeccions	  futures	  de	  l’IPCC-­‐AR429.	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3.	  Dinàmica	  del	  treeline	  a	  les	  pinedes	  de	  P.	  uncinata	  al	  Pirineu	  català	  
Fig.	  4	  Ocupació	  arbòria	  en	  funció	  de	  l’alNtud	  i	  el	  
temps	  a	  Andorra11.	  
































































Fig.	   2	   Posició	   del	   treeline	   actual	   i	   modelada	   per	   TREELIM	   (potencial)	   per	   376	  
punts	  de	  treeline	  en	  el	  món33.	  	  
El	   treeline	   és	   el	   límit	   on	   la	   densitat	   d’arbres	   decau	   i	   se’n	   troben	   grups	  
aïllats	  de	  3	  m	  d’alçada.	   El	   límit	   superior	  del	  bosc	  no	   segueix	  una	  posició	  
uniforme	   amb	   la	   laNtud	   (Fig.	   2),	   ja	   que	   està	   condicionat	   per	   factors	  
climàNcs	  i	  té	  una	  tendència	  similar	  a	  la	  línia	  de	  neu	  permanent.3,	  22,23	  









Les	   baixes	   temperatures	   limiten	   el	   creixement	  
d’arbres	   joves	   i	   la	   reproducció.	   Necessària	  
coberta	  de	  neu	  en	  els	  mesos	  d’hivern.3,	  22,	  23	  
La	   temperatura	   mitja	   de	   la	   zona	   radical	   al	  
treeline	  arreu	  de	  tot	  el	  planeta	  és	  de	  6.7oC	  (±	  0.8	  
SD),	   suggereix	   un	   llindar	   tèrmic	   que	   limita	   el	  
creixement	  dels	  arbres.2,	  22,	  23,	  26	  
Mínim	  de	  200	  mm	  de	  mitjana	  anual.33	  
Danys	   mecànics	   a	   causa	   de	   l’abrasió	   del	   vent,	  
herbivoria,	   neu	   acumulada	   i	   acció	   antròpica	  
(tales	  puntuals,	  silvicultura...)3,	  23	  
Si	   les	   temperatures	   són	   baixes	   i	   el	   període	  
vegetaNu	  massa	  curt,	  la	  fotosíntesis	  no	  supera	  la	  
demanda	  anual	  de	  respiració.3,	  23	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“El	  treeline,	  representa	  un	  dels	  límits	  de	  cobertura	  vegetal	  més	  abruptes,	  pensat	  per	  a	  ser	  dominat	  per	  factors	  abiòNcs,	  per	  tant,	  poden	  ser	  parNcularment	  
sensibles	  als	  impactes	  directes	  del	  canvi	  global”15,	  16,	  17,	  19,	  22,	  23,	  30,	  35,	  38	  
2.	  Treeline	  global	  
Efecte	  del	  sotabosc	  en	  la	  germinació	  de	  plàntules	  
L’heterogeneïtat	   de	   les	   comunitats	   arbusNves,	   incloent	   peNtes	   clarianes,	   facilita	   la	   regeneració.	   Per	   tal	   de	  
germinar	  les	  plàntules	  necessiten	  molta	  llum,	  disponibilitat	  d’aigua	  i	  poca	  competència.	  En	  els	  mesos	  hivernals,	  
és	  necessària	  una	  coberta	  de	  neu	  facilitada	  per	  la	  tendència	  als	  agregats	  de	  plàntules,	  les	  roques,	  estructures	  del	  
microrelleu	  i	  el	  sotabosc,	  sobretot	  el	  que	  està	  compost	  per	  neret	  (Fig.	  3).2,	  8,	  18,	  25,	  32,	  36	  
Fig.	   3	  CaracterísNques	  de	   les	  plàntules	  de	  P.	   uncinata	  mostrant	  diferències	   signiﬁcaNves	   segons	   la	   comunitat	  on	   creixien:	  Rf,	  
Rhododendron	  ferrugineum;	  Vu,	  Vaccinium	  uligginosum;	  Do,	  Dryas	  octopetala;	  P,	  prats	  alpins32.	  
Fig.	  1	  Distribució	  del	  pi	  negre	  a	  Europa	  i	  a	  Catalunya12.	  	  
El	  pi	  negre	  (Pinus	  uncinata	  Ramond	  ex	  DC.)	  és	  l’espècie	  dominant	  en	  el	  
límit	   superior	   del	   bosc	   dels	   Pirineus,	   distribuït	   pels	   sistemes	  

















1.	  Ecologia	  de	  Pinus	  uncinata	  Abstract	  
4.	  Conclusions	  
•  Pinus	  uncinata	  és	  una	  espècie	  que	  per	  les	  seves	  caracterísNques	  està	  
molt	  ben	  adaptada	  a	  viure	  a	  l’ecotò	  alpí	  sub-­‐alpí.	  2,	  4,	  5,	  8,	  9,	  18,	  32,	  34	  
•  Els	   drivers	   que	   inﬂueixen	   en	   la	   dinàmica	   del	   treeline	   són	   la	  
temperatura	   atmosfèrica	   i	   del	   sòl,	   el	   règim	   de	   precipitacions,	   les	  
pertorbacions	  i	  l’equilibri	  de	  carboni.	  2,	  6,	  22,	  23,	  29,	  32	  	  
•  A	   escala	   regional,	   durant	   els	   úlNms	   cinquanta	   anys,	   la	   dinàmica	   del	  
treeline	  ha	  estat	  condicionada	  per	  l’abandó	  d’acNvitats	  agropecuàries	  
tradicionals,	   augmentant	   la	   densiﬁcació	   del	   bosc	   ﬁns	   on	   les	  
caracterísNques	  microgeoclimàNques	  eren	  favorables	  al	  reclutament.	  
2,	  8,	  13,	  14,	  20,	  21,	  23,	  26,	  27,	  28	  	  
•  A	  diferència	  del	  que	  pronosNquen	  Paulsen	   i	  Körner	   (2014)	  en	  el	  seu	  
model	  TREELIM,	  al	  Pirineu	  català	  es	  preveu	  una	  reducció	  del	  treeline	  
degut	  a	   la	  disminució	  del	  grossor	   i	  durada	  de	   la	  coberta	  de	  neu,	  així	  
com	  episodis	  sequera	  a	  l’esNu.	  2,	  8,	  32	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L’objecNu	  d’aquest	   review	  és	  avaluar	   la	  dinàmica	  del	   treeline	  en	  
les	  pinedes	  de	  Pinus	  uncinata	  en	  el	  Pirineu	  català.	  Observem	  les	  
caracterísNques	  morfològiques	   i	   ﬁsiològiques	   que	   té	  P.	   uncinata	  
per	   viure	   en	   l’ambient	   de	   l’alta	   muntanya	   (a	   Catalunya	   és	  
l’espècie	   dominant	   al	   treeline).	   S’avalua	   l’efecte	   del	   sotabosc	  
sobre	  la	  germinació	  de	  les	  plàntules	  on	  veiem	  que	  el	  sotabosc	  de	  
neret	   n’és	   el	  més	   favorable.	   Deﬁnir	   el	   concepte	   de	   treeline,	   les	  
causes	  que	  el	  provoquen	  i	  com	  li	  afecta	  el	  canvi	  global,	  on	  veiem	  
que	   els	   factors	   climà3cs	   guanyen	   força	   quan	   desapareix	   l’acció	  
antròpica.	  
Un	   cop	   avaluat	   les	   dinàmiques	   del	   treeline,	   observem	   com	  
afecten	   aquestes	   en	   l’àmbit	   dels	   Pirineus	   catalans,	   on	   es	   dona	  
una	   gran	   densiﬁcació	   dels	   boscos	   a	   parNr	   dels	   anys	   cinquanta	  
degut	   a	   l’abandonament	   de	   les	   acNvitats	   agropecuàries	   i	   a	  
l’augment	   de	   temperatura.	   Tot	   i	   així	   en	   el	   futur	   es	   preveu	   una	  
disminució	   dels	   boscos	   en	   les	   cotes	   superiors,	   degut	   a	   les	  
condicions	  climàNques	  adverses,	   ja	  que	   la	  disminució	  de	  coberta	  
de	  neu	  a	   l’hivern	   i	  de	   les	  precipitacions	  poden	  produir	  una	  gran	  
mortalitat.	  
